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基于遗传算法的斜齿轮减速器传动优化设计 
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[摘要]对一个两级斜齿圆柱齿轮减速器进行设计与分析，构建了优化的数学模型，采用遗传算法对两级斜齿圆柱齿轮减速器设

立多个约束条件，并通过实例分析，探讨了遗传算法关于此类多约束、变量的问题，得出优化方案，说明了遗传算法可以对

斜齿圆柱齿轮进行优化、对于多变量设计优化的可行性。 
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Optimization Design of Helical Gear Reducer Transmission Based on Genetic Algorithm 
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Abstract: A two-stage helical cylindrical gear reducer was designed and analyzed, and an optimized mathematical model was constructed. 

Multiple constraint conditions were set up for the two-stage helical cylindrical gear reducer using genetic algorithm. Through case analysis, 

the genetic algorithm was explored for such multi constraint and variable problems, and an optimization plan was obtained. The feasibility 

of genetic algorithm for optimizing helical cylindrical gears and multivariable design optimization was demonstrated. 
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引言 

齿轮减速器是一种重要的机械传动装置，通常置于电

动机和工作机之间来实现既定目标转速或增大转矩。在传

统的设计流程中，设计人员通常需依据强度、刚度等校核

指标反复验算，得出一种可行设计方案，费时费力且精度

受限。在早期的优化设计研究中，余晓波等人通过算法对

轮齿修形以及算法优化达到了降低噪声共振现象的产生，

进而达到优化齿轮传动的方案，但操作流程复杂，不便于

实际操作。而利用遗传算法，能够有效地处理齿轮减速器

多变量参数问题，不同于传统算法作用于变量本身，遗传

算法可以通过既定约束和编码技术达到全局范围内的测

定，以达到优化的设计。 

1 斜齿轮减速器的数学模型 

两级斜齿圆柱齿轮减速器结构如图 1 所示。 

 
图 1  两级斜齿圆柱齿轮减速器结构
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图 1 中：z1 为主动轮： 

中心距： 𝑎1 =
𝑚𝑛1(𝑧1:𝑧2)

2 cos𝛽1
， 。 

1.1 确定设计变量 

两级斜齿轮减速器在传动过程中由 4 个齿轮组成，分

别用 z1，z2，z3，z4 表示，高、低速级的传动比由 i1 ，i2

表示，两齿轮组的法面模数分别为 mn1、mn2，螺旋角用β1，

β2表示，在传动设计中传动比 i 总已知，满足 i 总=i1i2，故

可以确定设计变量X = ,z1, , z3, , mn1, mn2, β1, β2，i1-
T =

,x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7-
T。 

1.2 设定目标函数 

在减速器的优化设计中，首先得明确目标函数。本研

究是在满足各种性能要求的前提下把齿轮体积设计为最

小，欲使体积最小，只需满足中心距最小。故以最小中心

距定为目标函数： 

x1x3(1:i1)

2 cosx5
+
x2x4(1:i总/i1)

2cosx6
    （1） 

1.3 设定约束函数 

合理分配传动比有利于平衡齿轮间的受力，不易发生

破坏；合理的齿数，确保轮齿间都能相互接触，避免局部

磨损导致过度磨损，延长齿轮寿命；模数是影响齿轮尺寸

的主要参数，选取不当会导致齿轮结构不稳固，影响强度；

螺旋角会影响重合度，影响传动的平稳性和噪音的产生；

选择合理的齿宽系数能平衡承载能力、传动平稳性等。约

束公式如下： 

（1）i 约束：𝑔1(𝑥) = .
𝑧2

𝑧1

𝑧4

𝑧3
− 𝑖0/ − ∆𝑖 ≤ 0。 

𝑖0——目标总传动比； 

∆i——传动比允许误差（0.05）。 

（2）z 约束：𝑔2(𝑥) = 𝑧𝑚𝑖𝑛 − 𝑧𝑖 ≤ 0 ；  𝑖 = 1,2,3,4；

𝑧𝑚𝑖𝑛=17；𝑔3(𝑥) = 𝑧𝑖 − 𝑧𝑚𝑎𝑥 ≤ 0；𝑖 = 1,2,3,4；𝑧𝑚𝑎𝑥=150。 

（3）m 约束：𝑔4(𝑥) = 𝑚𝑛𝑗 −𝑚𝑛𝑘 ≤ 0 ；𝑗 = 1,2；𝑘 ∈

*1.25,1.5,2,2.5,3,4+（标准模数）。 

（4）β约束：𝑔5(𝑥) = 𝛽𝑚𝑖𝑛 − 𝛽𝑗 ≤ 0 ； 𝑗 = 1,2𝛽𝑚𝑖𝑛=8；

 𝑔6(𝑥) = 𝛽𝑗 − 𝛽𝑚𝑎𝑥 ≤ 0 ； 𝑗 = 1,2：𝛽𝑚𝑎𝑥=20°。 

（ 5）将大小齿轮按照齿面接触强度的要求，

𝜎𝐻1 = 550𝑀𝑃𝑎 ， 𝜎𝐻2 = 500𝑀𝑃𝑎 ， 𝜎𝐹1 =450MPa ，

𝜎𝐹2=400Mpa，由接触疲劳强度计算公式得： 

高速级：𝜎𝐻1 = 𝑍𝐸𝑍𝐻𝑍𝜀𝑍𝛽√
2𝐾1𝑇1

𝜑𝑑(𝑥1𝑥3)
3

𝑖1±1

   𝑖1   
≤ ,𝜎𝐻1- 

      𝐾1——高速载荷系数（取 1.3）； 

      𝑍𝐸——弹性系数（455 钢，取 189.8√𝑀𝑃𝑎）； 

      𝑍𝐻——区域系数（2.5）； 

      𝑍𝜀——重合度系数（0.85）； 

      𝑍𝛽——螺旋角影响系数，（𝑍𝛽=√cos 𝛽）； 

      𝜑𝑑——齿宽系数； 

      𝑇1=9.55× 106
𝑃

𝑛1
𝑁 ∙ 𝑚𝑚。 

低速级：𝜎𝐻2 = 𝑍𝐸𝑍𝐻𝑍𝜀𝑍𝛽√
2𝐾2𝑇2

𝜑𝑑(𝑥2𝑥4)
3

𝑖2±1

   𝑖2   
≤ ,𝜎𝐻2-。 

        𝐾2——低速载荷系数（取 1.2）。 

（6）将大小齿轮按照齿根弯曲强度的要求，由齿根

弯曲强度计算公式得： 

高速级：𝜎𝐹1=
2𝐾𝑇1 cos

2 𝑥5

𝜑𝑑𝑥3
3𝑥1
2 𝑌𝐹𝑎1𝑌𝑆𝑎1𝑌𝜀𝑌𝛽1 ≤ ,𝜎𝐹1-。 

      𝑌𝐹𝑎1——齿形系数； 

      𝑌𝑆𝑎1——应力修正系数； 

      𝑌𝜀——重合度系数； 

      Yβ1——螺旋角影响系数。 

低速级：𝜎𝐹2=
2𝐾𝑇2 cos

2 𝑥6

𝜑𝑑𝑥2
3𝑥4
2 𝑌𝐹𝑎2𝑌𝑆𝑎2𝑌𝜀𝑌𝛽2 ≤ ,𝜎𝐹1-。 

（7）为避免干涉现象产生：中间轴上大齿轮的齿顶

圆到低速轴中心线的最小距离，必须大于低速轴半径并留

有足够的安全间隙。应满足： 

𝛿 = 𝑎2 −
𝑑𝑎2

2
− 𝑟𝑙𝑜𝑤 + ∆> 0          （2） 

      rlow——低速轴在可能发生干涉处的轴段半径

（30mm）； 

      ∆——安全间隙，一般取 2～5mm（取 3mm）。 

（8）边界约束限制 

考虑减速器的传动性能、传动能力，并兼顾减速器的

润滑条件、结构合理性及一般工艺要求，需对相关参数予

以必要限制。 

约束条件： 

𝑔1(𝑥) = 𝑥1 − 17 ≥ 0     𝑔2(𝑥) = 30 − 𝑥1 ≥ 0 

𝑔3(𝑥) = 𝑥2 − 20 ≥ 0     𝑔4(𝑥) = 30 − 𝑥2 ≥ 0 

𝑔5(𝑥) = 𝑥3 − 2 ≥ 0      𝑔6(𝑥) = 5 − 𝑥3 ≥ 0 

𝑔7(𝑥) = 𝑥4 − 3 ≥ 0      𝑔8(𝑥) = 6 − 𝑥4 ≥ 0 

𝑔9(𝑥) = 𝑥5 − 10 ≥ 0     𝑔10(𝑥) = 20 − 𝑥5 ≥ 0 

𝑔11(𝑥) = 𝑥6 − 8 ≥ 0     𝑔12(𝑥) = 20 − 𝑥6 ≥ 0 

2 遗传算法求解 

优化齿轮减速器是含有多变量参数的非线性优化问

题，而且还含有约束函数，采用遗传算法可以帮助很好地

解决这个优化问题。 

2
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遗传算法作为一种全局优化技术，非常适用于解决像

齿轮减速器设计这类复杂的工程问题。它从一个随机生成

的初始方案集合（称为“种群”）出发，通过模拟生物进

化中的“选择”“交叉”和“变异”操作，使“种群”一

代代进化，逐步逼近全局最优解。该算法的优势在于，它

不直接处理具体变量，而是处理它们的编码，并且不依赖

于目标函数的梯度信息。这使得它能有效处理减速器优化

中常见的非连续、非规则等复杂约束问题。 

2.1 确定适应度函数 

遗传算法中，适应度函数依目标函数而定，用于衡量

个体优劣。其值越高，表明个体性能越好，遗传到下一代

的概率也越大。该设计确保算法能有效推动种群向最优解

进化。因此可以构造合适的适应度函数来达到优化设计的

目的。 

适应度函数：Fitness(x) =
1

a:P(x):ℇ
 。 

（𝜀为一极小的正整数 确保 a + P（x）非零）。 

P(x)=∑ 𝜇𝑖,𝑚𝑎𝑥, (, 𝑔𝑖(𝑥))-
24

𝑖=1 ；P(x) − − −惩罚函数。 

𝜇𝑖——惩罚因子权重（针对不同约束有不同约束值） 

𝜇𝐻𝑃
1，2

/𝜇𝐹𝑃
1，2

=106；𝜇𝑖 = 10
4 ； 𝜇𝑚𝑛1 /𝜇𝑚𝑛2=103；

𝜇𝛽1 /𝜇𝛽2=10
3。 

2.2 确定编码方法 

编码会影响到交叉、变异等遗传算子的运算，采用实

数的编码方式，其能直接使用变量的真实值，能非常自然

地表示连续变量，设每个染色体基因为一个描述变量，则： 

X = ,x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7-
T         （3） 

（1）选择算子 

随机选取一些父代进入交配池，本文采用锦标赛选择，

其选择压力可控，易于结合约束处理，稳定可靠。 

（2）交叉算子 

选择混合交叉符合遗传算法中仿照“适者生存”的自

然选择，对齿数进行交叉时，可以交换父代的部分齿数，

从而产生新的、可行的齿数组合。 

（3）变异算子 

选择均匀性变异，对于整数变量和离散变量非常有效。

例如，齿数可以变异为相邻的整数值，模数可以变异为标

准系列中的上一个或下一个值。 

（4）遗传算法运行参数 

用编程在运行遗传算法前需确定四个参数：种群规模

M、交叉率 A、变异率 B、迭代次数 N。先确定这些参数

为：M=80；A=0.85；B=0.03；N=120。 

遗传算法流程图如图 2： 

 
图 2  遗传算法流程图 

3 优化实例 

设计一台用于带式传输机上的两级斜齿圆柱齿轮减

速器，高速轴输入功率为：5.5kW,高速轴转速为 960r/min，

总传动比为 31.5，齿宽系数为 0.5。大齿轮 45 钢正火处理 

HBSl62～217；小齿轮 45 钢调质处理 HBS229∼255   

表 1  两级斜齿圆柱齿轮减速器 

级数 螺旋角 模数 传动比 小齿轮齿数 大齿轮齿数 齿宽 

1 12 2.5 6.7 19 128 15 

2 15 3 4.7 19 89 27.3 

表 2  两级斜齿圆柱齿轮减速器的设计参数 

级数 模数 齿数 螺旋角 传动比 

1 𝑚𝑛1 𝑧1 𝛽1 𝑖1 

2 𝑚𝑛2 𝑧2 𝛽2 𝑖2 

表 3  优化方案强度校验结果 

校验目标 高速级 低速级 许用值 是否合格 

接触应力 Pa 532.4 486.7 550/500 是 

弯曲应力 Pa 428.3 392.1 450/400 是 

安全系数 1.15 1.28 ≥1 是 

采用 MATLAB 编写代码，通过 calculate optimized 

design()、display comparison results()和 generate comparison 

plots ()等主要函数生成优化对比图： 
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图 3  关键参数优化对比                                       图 4  优化迭代过程曲线 

表 4  优化后二级斜齿轮各参数的圆整及优化结果 

级数 螺旋角 齿宽 小齿轮齿数 齿宽 传动比 法面模数 中心距 目标函数 Fitness(x)/mm 

1 14.5 23.2 18 18.9 6.02 2 158.6 原设计：355.5 

2 12.8 32.1 21 26.9 5.23 2.5 149.7 优化后：308.3 

通过优化结果和图像数据显示：优化后的总中心距比

原设定的中心距降低了约 13.3%，优化结果明显。 

4 结论
 

本研究通过分析斜齿轮减速器，明析其是多变量、多

约束的综合性优化问题，采用遗传算法模拟自然进化过程

筛选出最优参数。结果表明：该方法有效降低了中心距并

缩短了优化时间，降低了减速器的体积并提高了优化效率。

这样不仅可以通过算法来节省优化时间，还能大大降低材

料成本，获得令人满意的结果，使设计参数达到理想的结

果。在众多的机械传动中，采取此类方法来优化算法以后

将会有广泛的应用前景。 
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